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Вступ
У сучасних економiчних умовах ключовим фактором виживання ма-
шинобудiвних пiдприємств є максимально можливе скорочення термiнiв
проектування та освоєння нової продукцiї. Один з найбiльш вiрогiдних
шляхiв вирiшення цiєї проблеми — це використання iнформацiйних те-
хнологiй пiдтримки життєвого циклу продукцiї, що випускається (CALS-
або PLM-технологiї).
У теперiшнiй час ефективним вважається застосування крiзного па-
ралельного циклу пiдготовки виробництва (concurrent engineering) [1]
з використанням систем автоматизованого проектування для створення
виробу будь-якої складностi. При такому пiдходi автоматизується процес
проектування i випуску конструкторської i технологiчної документацiї,
включаючи розробку управляючих програм для верстатiв з ЧПК, що до-
зволяє створити систему конструкторсько-технологiчного документообiгу
i електронного архiву i, як наслiдок, iстотно скоротити цикл технологi-
чної пiдготовки виробництва.
Позитивний ефект в цьому випадку досягається за рахунок роботи
в єдиному iнформацiйному просторi, де доступ до виробу на будь-якiй
стадiї розробки може здiйснюватися одночасно декiлькома iнженерними
групами: проектантами, конструкторами, технологами рiзних пiдроздi-
лiв. Це забезпечує бiльш раннє пiдключення до проекту всiх пiдроздiлiв,
що беруть участь в розробцi виробу, i дозволяє оптимально використову-
вати колективний досвiд, а також сприяє пiдвищенню якостi iнженерно-
го продукту, у тому числi, за рахунок застосування знань i досвiду одних
учасникiв проекту на користь iнших.
Очевидним є твердження про те, що всi аспекти iнженерної працi
при конструкторсько-технологiчнiй пiдготовцi виробництва в крiзному
паралельному циклi повиннi автоматизуватися якою-небудь однiєю си-
стемою. Основний аргумент на користь цього твердження — втрати при
сполученнi систем непомiрно бiльшi, нiж витрати, що зумовленi слабкi-
стю яких-небудь функцiй в тiй або iншiй системi.
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Таким чином, виникає протирiччя: з одного боку, необхiдно прагнути
прискорення циклу створення виробу, а з iншою — неприпустиме зни-
ження якостi створення виробу.
Постановка задачi
Впровадження в iнженерну практику методiв автоматизацiї проекту-
вання дозволяє перейти вiд традицiйних методiв проектування до моде-
лювання за допомогою CAD/CAM/CAE-систем. Системи автоматизовано-
го проектування (САПР) або CAD (Computer-Aided Design) зазвичай ви-
користовуються спiльно з CAE-системами (Computer-Aided Engineering)
— системами автоматизацiї iнженерних розрахункiв та аналiзу. Данi з
СAD-систем передаються в CAM-систему (Computer-Aided Manufacturi-
ng) — систему автоматизованої розробки програм обробки деталей для
верстатiв с ЧПК. В CAD-системах реалiзуються: проектування i розроб-
ка; промисловий дизайн i реiнжинiрiнг; проектування електричних си-
стем; проектування механiчних систем. В CAM-системах реалiзуються:
iнструмент i оснащення; механообробна; контроль i верифiкацiя. В CAE-
системах реалiзуються: iнженерний аналiз i оптимiзацiя; оптимiзацiя
конструкцiї з урахуванням конструктивних, технологiчноих i експлу-
атацiйних вимог.
В даний час на ринку програмно-апаратних засобiв iснує велика кiль-
кiсть систем, якi в тому або iншому ступенi забезпечують автоматизацiю
проектно-конструкторських i технологiчних робiт. За своїми можливо-
стями i функцiональному призначенню їх роздiляють на три рiвнi: верх-
нiй, середнiй i нижнiй (рис. 1).
Системи нижнього рiвня призначенi для автоматизацiї створення
текстової та креслярської документацiї, що використовується у виро-
бництвi, а також для вирiшення окремих задач пiдготовки управля-
ючих програм для обладнання з ЧПК. По своїй сутi системи нижнього
рiвня є комп’ютерним аналогом кульмана, i ефект вiд їх застосування
зводиться до пiдвищення якостi i точностi пiдготовки конструкторсько-
технологiчної документацiї. До систем нижнього рiвня можна вiднести
такi системи, як Компас-графiк i AutoCAD. З причини їх iстотної обме-
женостi, асортимент систем нижнього рiвня останнiми роками сильно
скоротився, але деякi системи, як i ранiше, зберегли свою актуальнiсть i
затребуванiсть як необхiдне доповнення до систем середнього i верхнього
рiвня.
Системи середнього рiвня на сьогоднiшнiй день представляють най-
ширший спектр рiшень, що розвинувся як бiльш функцiонально просу-
нута альтернатива набору систем нижнього рiвня.
Типовими прикладами систем середнього рiвня є ADEМ, SolidWorks,
SolidEdge, T-FLEX, PowerSolutions та iншi.
Вiдмiнною рисою систем середнього рiвня є їх вузька орiєнтацiя на пев-
ний клас задач: конструювання виробiв i пiдготовка конструкторської
документацiї, моделювання механiчної обробки певного типу i розробка
технологiчних процесiв, виконання певного типу аналiзу. Системи сере-
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Рис. 1 – Класифiкацiя CAD/CAM/CAE PLM-систем
днього рiвня понад усе обмеженi в питаннях забезпечення взаємодiї з
iншими системами.
Основне призначення систем середнього рiвня можна описати як унi-
версальний iнструмент для швидкого створення нескладних моделей,
пiдготовки i випуску креслень. Системи середнього рiвня не мають спе-
цiалiзованих додаткiв для вирiшення специфiчних задач пiдготовки
виробництва, таких, наприклад, як проектування i виготовлення осна-
щення, аналiзу i оптимiзацiї конструкцiї. Для вирiшення задач рiвня
пiдприємства необхiдно комбiнувати рiзнi системи, доповнювати систе-
ми середнього рiвня бiльш спецiалiзованими системами нижнього рiвня.
I хоча розробники i постачальники систем середнього рiвня заявляють
про їх тiсну iнтеграцiю мiж собою i можливостi таким чином автомати-
зувати з їх допомогою всi iнженернi роботи сучасного машинобудiвного
пiдприємства, збудувати на їх основi єдиний комплекс не вдається. При-
чиною тому є вiдсутнiсть асоцiативного зв’язку мiж рiзнорiдними систе-
мами. Це означає, що однозначно з системи в систему передається тiльки
геометричнi данi. Данi ж топологiчнi (тобто методика розробки проекту) i
структурнi (iєрархiя проекту, структурнi зв’язки мiж його компонентами)
мiж системами не передаються з причини рiзнорiдностi їх математичних
моделей (ядер). Те ж саме торкається i внутрiшньої iнформацiї про вирiб:
кожна система зберiгає в собi власну копiю математичної моделi, в якiй
мiститься iнформацiя про розмiри, допуски точностi, тощо, яка найча-
стiше є недоступною для iнших систем. В цьому випадку, крiм передачi
геометрiї з системи в систему через стандартний iнтерфейс, необхiдно
передавати ще i докладну креслярську документацiю, що пов’язана з мо-
деллю тiльки формально. У тому випадку, коли при передачi креслення
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в ньому була знайдена i виправлена помилка, це може не знайти свого
вiддзеркалення в моделi, оскiльки по сутi це абсолютно рiзнi, не пов’язанi
один з одним одиницi iнформацiї.
Потрiбно вiдзначити, що ряд систем середнього рiвня формально про-
понують автоматизацiю всiх видiв конструкторсько-технологiчної пiдго-
товки виробництва. Але в даному випадку йдеться швидше про автома-
тизацiю окремих видiв робiт на кожнiй дiлянцi циклу "проектування-
виробництво— по сутi, звичайний кульман замiнюється електронним без
виникнення якiсно нових методiв роботи. При такому пiдходi вiдбуває-
ться досить незначне пiдвищення ефективностi роботи при повнiй вiдсу-
тностi перспектив для її пiдвищення.
Взагалi процес автоматизацiї всього пiдприємства, що проводиться з
використанням систем середнього рiвня, можна розглядати як процес
насичення пiдроздiлiв рiзнорiдними засобами вiд рiзних розробникiв i
постачальникiв, що призводить до виникнення проблем iншого роду:
труднощi з передачею даних з однiєї системи в iншу, багатократне ду-
блювання даних без можливостi контролю їх вiдповiдностi, навчання
фахiвцiв використанню декiлькох систем одночасно. При такому пiдходi
втрачається вiдповiдальнiсть окремого постачальника або виконавця за
кiнцевий результат впровадження або якої-небудь роботи.
Обмежена функцiональнiсть систем середнього не дозволяє експлу-
атувати такi пакети в промисловому масштабi та змушує навiть малi
пiдприємства переходити на бiльш ефективну технологiю.
Системи верхнього рiвня пропонують якнайповнiший набiр функцiо-
нальних можливостей i iнструментальних засобiв для автоматизацiї
всього циклу проектування i пiдготовки виробництва продукцiї. На
сьогоднiшнiй день системи верхнього рiвня представленi всього трьома
представниками Pro/ENGINEER, CATIA i Unigraphics.
Всi системи верхнього включають засоби автоматизованого конструю-
вання, технологiчної пiдготовки виробництва i засобу автоматизацiї iн-
женерних розрахункiв. Кожна з цих систем базується на власному гео-
метричному ядрi, i здатна вирiшувати широкий спектр задач проектува-
ння i пiдготовки виробництва незалежно вiд складностi проектованих
виробiв.
Системи верхнього рiвня є самими унiверсальними, вони допускають
роботу рiзних груп користувачiв над одним проектом спiльно i управлi-
ння даними на рiвнi робочих груп. Такi системи мiстять рiзнi прикладнi
модулi, якi зв’язанi мiж собою.
Крiзний паралельний цикл пiдготовки виробництва
На сьогоднiшнiй день основними критерiями вибору тiєї або iншої си-
стеми є:
• повнота функцiональних можливостей (включаючи адаптацiю до
вiтчизняних стандартiв);
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• наявнiсть унiкальних функцiй, якi життєво необхiднi пiдприємству
або мають дуже важливе значення (наприклад, оптимiзацiйне моде-
лювання);
• середня вартiсть одного робочого мiсця;
• простота iнтерфейсу i легкiсть освоєння (включаючи наявнiсть не-
обхiдних пiдручникiв i довiдникiв на українськiй або росiйськiй мо-
вах).
Сказати однозначно, що та або iнша система краще не представляється
можливим.
Iснує велика кiлькiсть непрямих критерiїв, наприклад, таких, як ко-
мерцiйний успiх системи або конкретний досвiд використання на спорi-
днених пiдприємствах, за якими можна зробити вибiр для корпорацiї.
У якостi пiдтвердження цього твердження можна навести дуже багато
фактiв. Один з них — перевiрка можливостi роботи в крiзному паралель-
ному циклi проектування з використанням рiзних САПР, кожна з яких
має свої переваги в певнiй областi, яка була проведена при виготовленнi
космiчного корабля багаторазового використання “Клiпер”, який пови-
нен замiнити космiчнi кораблi “Союз”, створюваного Ракетно-космiчною
корпорацiєю “Енергiя” iм. С.П. Корольова (Росiя) (рис. 2) [2].
Рис. 2 – Космiчний корабель багаторазового використання “Клiпер”
При проектуваннi використовувалися САПР Pro/Engineer i CATIA,
при технологiчнiй пiдготовцi — система ADEM.
В даний час в умовах локальної автоматизацiї при створеннi виробу
застосовується послiдовний цикл виготовлення. Вiн вiдповiдає стандар-
тизованим процедурам, що склалися в рамках “паперової технологiї”.
Послiдовний цикл виготовлення умовно можна роздiлити на сiм
основних тимчасових етапiв:
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1. проектування виробу;
2. моделювання виробу i iнженернi розрахунки;
3. розробка i випуск конструкторської документацiї;
4. технологiчне планування;
5. розробка технологiчного процесу виготовлення, проектування i виго-
товлення засобiв технологiчного оснащення;
6. розробка управляючих програм;
7. виробництво i контроль виробу.
При традицiйному послiдовному циклi проектування черговий етап
роботи починається тiльки пiсля завершення попереднього i оформлення
вiдповiдної документацiї в паперовому виглядi.
Переваги такого пiдходу полягають у вiдлагодженостi i пристосова-
ностi для локальної автоматизацiї. Головними недолiками вважаються
вiдносно велика тривалiсть циклу i неможливiсть в достатнiй мiрi вра-
хування технiчних рiшень iнших учасникiв процесу створення виробу.
Щоб уникнути вказаних недолiкiв при створеннi моделi “Клiпера” був
використаний крiзний паралельний цикл створення виробу.
Умовно всi роботи були роздiленi на чотири етапи.
Перший з них полягав в сумiсному проектуваннi ГКБ РКК “Енергiя” i
ОКБ “Сухой” обводiв моделi в САПР Pro/Engineer i САПР CATIA вiдповiд-
но. При цьому передача файлiв мiж САПР вiдбувалася через стандартнi
формати IGES i STEP.
На другому етапi в ГКБ РКК “Енергiя” вiдбувалося об’ємне моделюва-
ння складальної одиницi виробу, а також проводилися iнженернi розра-
хунки за допомогою програм Flow Visual/Work з перекладом в них через
формат STL.
Одночасно з цим у вiдповiдному бюро здiйснювалися процедури попе-
реднього технологiчного планування, що є вiртуальним розподiлом еле-
ктронної iнформацiї без випуску маршрутних карт.
В процесi розробки деталей складальної одиницi бюро технологiчного
планування шляхом взаємодiї з конструкторським бюро через корпора-
тивну мережу в середовищi Pro/INTRALINK розподiляло їх для техноло-
гiчного опрацьовування.
Частково деякi технологiчнi аспекти, пов’язанi з аналiзом розмiрних
ланцюгiв мiж окремими деталями в складаннi, проводилися в системi
Pro/Engineer.
За допомогою технологiчної САПР ADEM була проведена перевiрка
можливостi обробки даних поверхонь iз заданою точнiстю, при цьому
передача даних здiйснювалася за допомогою стандартних форматiв IGES
i STEP.
Виявленi зауваження усувалися конструктором в САПР Pro/Engineer
за рахунок коректування електронних моделей на етапi розробки скла-
дальної одиницi. Одночасно iз закiнченням об’ємного моделювання був
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завершений процес технологiчного планування, i до початку розробки
конструкторської документацiї бюро технологiчного планування випу-
стило маршрут виготовлення виробу. Згiдно цьому маршруту у вiдповiд-
них пiдроздiлах одночасно почалася розробка управляючих програм для
верстатiв з ЧПК i комплекту документiв на технологiчний процес виго-
товлення виробу в ADEM CAM i ADEM CAPP вiдповiдно. Паралельно з
цим були розробленi специфiкацiї на проектування засобiв технологiчно-
го оснащення для виготовлення деталей, а конструкторське бюро засобiв
технологiчного оснащення здiйснило це проектування.
На третьому етапi у момент випуску конструкторської документацiї
i передачi її у виробництво вже йшли доробка i вiдлагодження управ-
ляючих програм, що були розробленi за допомогою ADEM CAM, а також
затвердження технологiчних процесiв механiчної обробки всiх деталей
складальної одиницi.
На четвертому етапi, пiсля отримання виробництвом креслень дета-
лей, комплекту документiв на технологiчний процес, управляючих про-
грам, а також необхiдних засобiв технологiчного оснащення, почалося
безпосередньо виготовлення макета “Клiпера”.
Таким чином, при використаннi крiзного паралельного циклу прое-
ктування виробу можна видiлити чотири основнi тимчасовi етапи:
1. проектування виробу;
2. моделювання виробу i iнженернi розрахунки, технологiчне планува-
ння i вiдпрацювання на технологiчнiсть;
3. розробка i затвердження конструкторської документацiї; розробка
технологiчного процесу виготовлення, проектування i виготовлення
системи технологiчного оснащення; розробка управляючих програм;
4. виробництво i контроль виробу.
Пiдводячи пiдсумок вищесказаному, можна вiдзначити наступнi
основнi особливостi застосування крiзного циклу в рiзних САПР.
Розробка комплекту документiв на технологiчний процес виготовле-
ння виробу i управляючих програм для верстатiв з ЧПК проводилася
в САПР ADEM. Передача даних здiйснювалася за допомогою форматiв
IGES i STEP, через що вiдбувалася втрата iнформацiї по допусках, шорс-
ткостях i розмiрних ланцюгах при перекладi моделей з однiєї системи
в iншу. Втрат i спотворень по геометрiї вiдзначено не було. Iнформацiя,
необхiдна для чистових операцiй при створеннi управляючих програм,
що втрачається, а також для створення технологiчного процесу, запов-
нювалася безпосередньо з Pro/Engineer.
Використання рiзних САПР на даному етапi необхiдне, оскiльки жо-
дна САПР не володiє всiма можливостями, що вимагаються для створе-
ння виробу. Зокрема, застосування САПР Pro/Engineer необхiдно техно-
логу, що працює в САПР ADEM, оскiльки в нiй створюється електронна
модель, а крiм того, при передачi через формати IGES i STEP вiдбувається
втрата iнформацiї.
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САПР ADEM потрiбен при технологiчнiй пiдготовцi виробництва,
оскiльки необхiдно:
• використання модуля ADEM САМ, що служить для проектування
обробки, створення управляючих програм i має вiдлагодженi пост-
процесори для основних верстатiв;
• застосування модуля ADEM САРР, за допомогою якого здiйснюється
автоматизоване створення технологiчного процесу спiльно з проекту-
ванням обробки, що зручно i необхiдно, оскiльки комплект докумен-
тiв на технологiчний процес оформляється вiдповiдно до стандарту,
який дiє на пiдприємствi. Зручно i те, що ADEM САРР дозволяє реа-
лiзувати створення рiзних ескiзiв, схем, наладок в одному технологi-
чному процесi на базi електронної моделi.
В цiлому обмiн даними мiж пiдроздiлами, що працюють в рiзних
САПР, вiдбувався досить просто, як тiльки була здiйснена можливiсть
повноцiнної роботи САПР ADEM в середовищi Pro/INTRALINK.
У результатi застосування крiзного паралельного циклу з використа-
нням рiзних САПР (ADEM, Catia i Pro/Engineer) показало свою життє-
здатнiсть i дало виграш в часi в порiвняннi з традицiйним послiдовним
циклом (рис. 3).
Використання крiзного паралельного циклу проектування виробу iз
застосуванням рiзних систем надало можливiсть здiйснити проходжен-
ня декiлькох етапiв одночасно, що дозволило скоротити тимчасовi ви-
трати на пiдготовку виробництва виробу до 33% i при цьому пiдвищити
якiсть iнженерної працi за рахунок одночасної роботи над виробом де-
кiлькох iнженерних груп.
Висновки
Впровадження в iнженерну практику крiзного паралельного циклу
пiдготовки виробництва (concurrent engineering) з використанням си-
стем автоматизованого проектування надає розробникам багато вагомих
переваг:
1. можливiсть раннього виявлення проблеми — чим пiзнiше проблема
виявлена, бiльше сил i часу, а, отже, грошей, йде на її усунення;
2. можливiсть раннього прийняття рiшення—на раннiх стадiях наба-
гато бiльше можливостей вносити змiни до проекту;
3. можливiсть структуризацiї роботи — весь процес повинен бути роз-
дiлений на роботи таким чином, щоб кожна робота могла бути вико-
нана незалежно вiд iнших;
4. можливiсть тiсної командної роботи — дозволить досягти оптималь-
них результатiв з точки зору об’єднаних знань i уявлень;
5. можливiсть взаєморозумiння розробникiв — якщо кожен член робо-
чої групи знає, чим зайнятий iнший, вся група працює краще, напри-
клад, конструктор знає, з якими труднощами зiткнеться технолог
при змiнi деяких конструктивних параметрiв.
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Рис. 3 – Порiвняльна дiаграма тимчасових показникiв послiдовного i
крiзного паралельного циклiв пiдготовки виробництва моделей виробу
“Клiпер”: 1 – проектування виробу; 2 – моделювання виробу i iнженер-
нi розрахунки; 3 – розробка i випуск конструкторської документацiї; 4 –
технологiчне планування; 5 – розробка технологiчного процесу виготов-
лення, проектування i виготовлення засобiв технологiчного оснащення;
6 – розробка управляючих програм; 7 – виробництво i контроль виробу.
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